





















design  and  sizing  of  a  small‐scale  fluidized  bed  gasification  plants  is  presented.  Using  this 
methodology, a 40 kWth biomass gasification reactor was designed, including the air distribution 
system.  Based  on  this  design,  with  several  simplified  assumptions,  a  reactor  was  built  and 
commissioned. Results  from  the experimental  tests using  this gasifier are also presented  in  this 





Biomass  gasification  is  one  of  the  most  promising  technologies  for  converting 
biomass into a fuel; it is a relatively clean process able to produce syngas, which can be 
used  as  a  fuel. The  energy  from  biomass has  solved  two  fundamental problems  that 
plague other forms of renewable energy, such as solar and wind power: the difficulty of 
storage energy and the capacity of producing energy when it is needed. Biomass can be 
easily  stored, guaranteeing  the  continuity  of  energy  supply  and  availability. The  low 
Sulfur  content  and  the  high  volatile matter  of most  types  of  lignocellulosic  biomass 
increase the advantages of its gasification process [1]. 
Biomass gasification involves a series of endothermic reactions supported by the heat 
produced  from  combustion  reactions  or  other  heating methods.  Through  a  series  of 
chemical reactions, it yields combustible synthesis gases, such as H2, CO, and CH4 [2]. The 
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(BFB)  reactor,  the  cross‐sectional  area,  reactor  height,  and  the  freeboard  height  are 
required as a result [4]. According to the process design, to project a gasification plant, 








bed  agglomeration  [18–22],  gasifying  agent  [9,10,23–26],  use  of  catalysts  [20,27,28], 
hydrodynamics  [2,29], biomass segregation  [5,30], kind and size of biomass  [25,30–35], 
temperature  conditions[32,36],  or  gasification  process  [37–39].  Results  from  the 
experimental test were also studied in [23,24,33,34,40–42], and finally, other publications 
integrated models and  tests  to validate  simulations  [43,44].  In addition,  some  reviews 
compared researcher works carried out in the biomass gasification field [31,45–47]. 
The models  and  simulation methods mentioned have  scientific  rigor.  In  complex 
processes, such as gasification, the methodology analyzed so far is an option to have a 
complete design solution, but in practice, it is very difficult to bring it to reality, taking 




reactor,  simplifying  the  process  design  as much  as  possible,  employing  information 
collected from both scientific works and results of experimental tests. The final design has 








of  this kind of  reactor  is very  complex, and  it  is not an  easy  task  to  find a  simplified 
process. In some steps of  the methodology, decisions were made by  trial. Hence, some 
design decisions were empirically deduced. As a result, a simplified methodology was 
obtained. Applying  the methodology,  the design was carried out, and  the  reactor was 
built and tested, obtaining feedback to improve the design process. 
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2.1. Inputs 
The  syngas  is  produced  using,  as  a  primary  fuel,  biomass  that  is mixed with  a 
gasifying agent (Air). The LHV of the syngas was obtained from the tests carried out in a 
fluidized bed biomass gasification (BFB) pilot plant. The results obtained correspond to 


































































Once  the wet  biomass  consumption  rate was  determined  and  the moisture was 







































𝑄 𝑀 ∙ 𝑌 ∙ 𝐸𝑅  (5)
2.3.2. Fluidization 







The  range  of  operating  fluidization  velocity  should  be  within  the  minimum 
fluidization and terminal velocities [8]. In a BFB reactor, this velocity depends, mainly, on 










of  2000  to  4000  kg/m3),  they  can  be  classified  as  the GELDART  group  B  [60], which 
fluidizes  homogenously,  and  bubbles  appear  as  soon  as  the  minimum  fluidization 
Sustainability 2021, 13, 1061  6  of  23 
 
velocity  is exceeded  [60]. Silica sand  is usually employed  for biomass gasification  [61] 
however,  bed  agglomeration  can  occur  due  to  the  interaction  between  the  silica‐
containing bed material and the inorganic part of the fuel (i.e., ash), especially if the latter 
contains high amounts of alkali metals and/or chlorine that can lower melting point due 
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where  Ar  is  the  Archimedes  number,  Remf  is  the  Reynolds  number  for  minimum 
fluidization  velocity,  and  εmf  is  the  void  fraction  for minimum  fluidization  velocity. 
Calculation of Ar and Remf was performed following Equations (7) and (8): 
𝐴𝑟  









and Umf  is  the minimum  fluidization  gas  velocity. However,  these  equations  can  be 
simplified  into  the Wen  and  Yu  equation  [63,64]  and  the  Baeyens  and  Geldart  [17] 
equation, as included in Equations (9) and (10), respectively. 
𝑈  
𝜌  𝜌   𝑔  𝑑  
1650 ∙  𝜇
  (9)
𝑈  
0.0009 𝜌  𝜌 .   𝑔 .  𝑑 .  
𝜌 .  𝜇 .
   (10)




The  fluidization  velocity  for  Molochite  was  evaluated  using  an  experimental 
methodology according to the bibliography [60,65]. Experimental tests were performed 
using the pilot plant shown in Figure 2. A fluidization test was performed monitoring air 
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lower diameter and  lower density  than nominal bed material  in biomass BFB gasifiers 
[17]. These particles are usually separated from the gas in cyclones and other gas cleaning 
systems. However, energy losses due to unreacted biomass in small‐scaled BFB gasifiers 
is  lower  than  5%  according  to  bibliography  [17], which  fits with  the  result  shown  in 
Section 3.4, as these  losses were 2.5–3%. To partially avoid bed material and unreacted 
biomass  char  escaping  from  the  reactor,  a  low‐velocity  zone where  gas  velocity was 


















the bed zone, as  shown  in Equation  (11). Smaller  ratios could be used, but  it must be 
considered that the lower the syngas velocity in this area, the smaller the char and sand 
drag. 








to  estimate  the volume  that was occupied by  the  sand. The Hfix/dR  ratio  in a bubbling 
fluidized  reactor  ranged  from 0.8  to 1.5  [4,7,42,66]. Using a Hfix/dR  ratio equal  to 1,  the 
volume of sand was calculated according to Equation (12). 
𝑉𝑜𝑙 𝐴 ∙ ℎ 𝜋 ∙
𝑑
2




or  the  reactor  could be operated with more quantity of  sand, a  safety  factor  (SF) was 
applied. We considered, for design purposes, SF = 1.5. 






𝑀 ∙ 𝐹𝐶   (15)
where ‘FC’ is the fixed carbon in the biomass, this value is taken from Table 2. 









the desired char conversion efficiency of close  to 80%. The higher  the efficiency,  the more 
conservative the design will be, and the reactor will be bigger and more expensive. Figure 4 
shows the effect of temperatures on residence time for different char conversion efficiencies 
(from 60  to 90%). Using  the data  from Figure 4,  the optimum residence  time  (θ) could be 
estimated, and the char mass could be deduced. 






















𝑀 _  kg
   (18)
To  obtain  the  fixed  bed  density  (Static  or  settled  bed),  the  values  calculated 
previously were replaced in Equation (19). 










The  voidage  fluidized  bed  value  typically  ranged  from  60  to  80%  [2,4,9,49]. 




1 𝜀  
   (21)
Sustainability 2021, 13, 1061  11  of  23 
 
2.5. Reactor Height Calculation 








freeboard  height was  0.3  times  the  bubbling  fluidized  bed  height  (Hbed),  according  to 
Equation (23). 
𝐻 m 0.3 ∙ 𝐻 m    (23)
Good results were obtained using the height of  the  low‐velocity zone equal  to 0.7 
times the fluidized bed height (Equation (24)). 
𝐻 m 0.7 ∙ 𝐻 m   (24)











Adding up all  the values previously obtained,  the  total height of  the  reactor was 
(Equation (27)). 
𝐻 𝑚 𝐻 𝐻 𝐻 𝐻 𝐻    (27)
2.6. Distributor Design 
To  obtain  adequate  fluidization,  besides  choosing  the  right  sand,  an  appropriate 
distributor pressure drop was also required. To choose the right distributor, several tests 







































reducing  atmospheres  in  which  the  reactions  take  place,  as  well  as  high  operating 















































syngas  flow meter  (Rotameter TecFLuid  series PT  calibrated  for  syngas) was used  to 
measure  the  syngas  flow.  With  all  these  measurements,  the  energy  produced  was 
deduced. 

















































reactor  to gasify  fines  from pellets was analyzed  from  the  result of  the  test. Figure 11 






moisture  and  ash  content were obtained  according  to UNE‐EN  ISO  18134–2:2017  and 
UNE‐EN ISO 18122:2015. Taking into account that the moisture content of the material 
collected  in the cyclone was 0.92% and ash content was 43.56%, it can be deduced that 
unreacted  biomass  going  out  of  the  reactor was  very  reduced,  and  the mass  of  fines 
(mainly a mixture of ash and unreacted biomass char), was about 0.028 kgfines/kgbiomass. This 









Lower heating value  LHVg  MJ/Nm3  5.2–6.2  4.5–6.6  [26,33,44,54] 
Equivalence ratio  ER  ‐  0.26–0.3  0.15–0.35  [33,42,44,66,70] 
Syngas yield/biomass    Nm3/kg  1.9–2.3  1.7–2.5  [33,54] 
Bed temperature  Top  °C  792–860  650–950  [26,33,42,44] 
Efficiency  ηconv  %  59–82  55–88.28  [16,26,33,42,54] 
 
Figure 16. Cyclone discharge material. 










build  a  small‐scale  biomass  gasification  reactor  is  reduced. Equations  for  fluidization 
velocities estimation from the bibliography were presented, applied and compared with 
experimental  data.  In  this  way,  the  fluidization  characteristics  of  the  proposed  bed 
material were validated. A complete procedure to calculate dimensions of the different 






parameters were  aligned with  the  consulted  bibliography. According  to  experimental 
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